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(57) Abstract 

Describe is the use, for the remote measurement of physical quantities, of a remote measuring instrument comprising an 
active unit (A) and a passive unit (B) which are separate from each other, bring situated ^relatively large jpart but inter- 
acting with each other by means of an antenna array (1 1 and 21) associated with each. The active unit (A) hasanHF S«» erato .r 
(£) p^wereoty aTexteLu power supply (12) and connected by an HF input line (14) to its antenna array ; (11 . The act; rve unit 
a so deludes evaluating electronics (16) which are connected via an HF demodulator (15) to the HF input line (14). The passive 
unU m has an HwAawerter (22) connected to its antenna array (21), plus a sign*, generator £4) contro ™ * 
physical parameter and with a load impedance (23) connected at its output The pass.ve unit (B) modulates^ the HF - earner ^signal 
which it receives and transmits it back at the high measurement frequency at which it was originally generated by the signal gen- 
erator (24), without any reduction in the measurement frequency or with an only slight reduction. The process thus enables mea- 
surement signals to be evaluated directly in a very short time. 
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(ST) ZusararaenTassnng Zur Fcxnracssung von physikalischen Grossen wird ein Fernmessgerat bestchcnd aus emem aktiven 
TciJeerfit ( A) und emem passiven Teilgerat (B) verwecdet, die voneinander getrennt sind, rSumlich mehr odcr wenrger wen aus- 
einanderliegen und fiber je erne Antennenanordming (1 1 bzw. 21) in Wechselwirkung stehen. Das aktive Teilgerat (A) wast einen 
an eine exteme Speiseeinheit (12) angeschlossenen HF-Generator (13) auf, der fiber eine HF-Zuleitung (14) mit seiner Antenne- 
nanordnung (1 1) verbunden ist, und umfasst eine Auswerteelektronik (16), die fiber einen HF-Demodulator (15) an die HF.Zuiei- 
tung (14) angekoppelt ist Das passive GerSt (B) weist einen an seine Antennenanordming (21) angeschlossenen HF-DC-Konver- 
ter (22) sowie einen fiber eine externe physikalische GrSsse gesteuerten Signalgenerator (24) auf. an dessen Ausgang eine 
Lastimpedanz (23) angeschlossen isL Das passive Gerat (B) modulicrt und strahlt das von ihm empfangenc HF-Tragersignal mit 
der hohen Oririnalraessfrequenz des Signalgenerators (24) zurQck, und zwar ohne Herunterteilung der hohen OngmaJmessfre- 
quenz oder mit einer nur geringfugigen Herunterteilung dieser Originalmessfrequenz. Dadurch kSnnen MeBsignale in senr kurzer 
Zeit auf direktem Wege ausgewertet werden. 
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Verfahren zur Messung von physikalischen Grossen 

Die vorliegende Erf indung betrifft ein Verfahren zur Mes- 
sung von physikalischen Grossen mit einem Fernmessgerat 
entsprechend dem Oberbegriff des unabhangigen Pat-entan- 
spruchs 1. 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Weiterentwicklung des 
Verfahrens gemass der internationalen Patentanmeldung mit 
der Verdffentlichungsnumiaer WO 89/11701. Dort wird eine 
Abfrage- und Fernwirkeinrichtung beschrieben, bestehend aus 
zwei kontaktlos arbeitenden Geraten, von denen das erste 
Gerat auf das zweite aus der Ferne wirkt und dieses auch 
abfragen kann. Die Uebertragung der Energie und der Infor- 
mation geschieht tiber zwei in Wechselwirkung stehende 
Antennenanordnungen. Die Information wird mit Hilfe einer 
UntertrSgerfrequenz ttbertragen, wahrend fur die Energie- 
ubertragung ein Hochf requenzsignal verwendet wird. Dieses 
Gerat arbeitet im sogenannten elektromagnetischen Nahfeld 
mit relativ kleinen Antennen und eignet sich daher gut fur 
eine Implementation in verschlossenen Materialien, wie in 
organ is chen Geweben, Beton usw. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
solches Verfahren derart zu verbessern, dass es gestattet, 
physikalische Grdssen fiber langere Zeitraume innerhalb von 
Materialien einfach und ohne grossen Auf wand zu messen, 
wobei diese physikalischen Grossen von aussen unzuganglich 
sein kdnnen, wie z.B. Temperatur, Kraft und Feuchtigkeit in 
einer Mauer, Es wird daher ein Verfahren angegeben, urn 
diese physikalischen Messgrdssen, die als Signale hoher 
Frequenz vorliegen, kontaktlos zu Obertragen und in sehr 
kurzer Zeit auf direktem Wege auszuwerten. 
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Zur Durchfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens eignen 
sich vor allem Sensoren auf Quarzschwingerbasis . Solche 
Sensoren schwingen iia 100 bis 1000 kHz-Bereich, wobei durch 
die zu erfassende physikalische Grosse die Schwingung nur 
geringfugig, z.B. 40 ppm/ 1 Grad Celsius geandert wird. 
Dadurch, dass im Gegensatz zu den konventionellen aktiven 
Fernmesssystemen ein Signal mit der Originalschwingf requenz 
zuruckgestrahlt wird, dauert eine ganze Messung nur wenige 
Millisekunden bei geringem apparativem Auf wand- 

Im folgenden wird die Erf indung anhand einer Zeichnung 
beispielsweise iiaiier beschrieben. Da.be i zeigen; 

Fig, 1 das Blockschaltbild eines erf indungsgemassen Fern- 

messgerates , 
Fig. 2 bis 5 verschiedene Signalverlauf e, und 
Fig. 6 bis 9 einige Anwendungsbeispiele. 

Das Fernmessgerat nach Fig. 1 umfasst zwei Teilgerate A und 
B f die voneinander galvanisch getrennt sind, raumlich mehr 
Oder weniger auseinander liegen und uber je eine Antennen- 
anordnung 11 bzw. 21 im Wechselwirkung stehen. 

Das aktive Teilgerat A weist neben seiner Antennenanordnung 
11 eine externe Speiseeinheit 12, einen HF-Generator 13, 
eine HF-Zuleitung 14, einen HF-Demodulator 15 und eine 
Auswerteelektronik 16 auf. 

Das passive Teilgerat B arbeitet ohne eigene Speiseeinheit 
und weist neben seiner Antennenanordnung 21 einen HF-DC- 
Konverter 22, eine Lastimpedanz 23 und einen gesteuerten 
Signalgenerator 24 auf. 

Das Fernroessegerat arbeitet f olgendermassen: 

Der HF-Generator 13, welcher von der Speiseeinheit 12 mit 
elektrischer Energie versorgt wird, erzeugt laufend eine 
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sinusformige hochf requente Schwingung mit annahernd kon- 
stanter Frequenz von beispielsweise 27 MHz. Aufgrund dieser 
hochf requenten Schwingung entsteht auf der HF-Zuleitung 14 
eine Welle, die als vorlaufende Welle vom HF-Generator 13 
zur Antenne 11 lauft. 

Die vorlaufende Welle wird in der Antenne 111 weitgehend 
abgestrahlt, weil die Resonanzfrequenz der Antennenanord- 
nung 11 mit Hilfe des Anpassnetzwerkes 112 bei der HF- 
Senderfrequenz liegt. Die Antenne 21 des passiven TeilgerS- 
tes B ist dank des Anpassnetzwerkes 212 ebenfalls eigenre- 
sonant fur die HF-Senderf requenz und empfangt unter Voraus- 
setzung von induktiver Kopplung der beiden Antehnen 111 und 
211 einen betrScht lichen Teil der abgestrahlten HF— Lei- 
stung. 

Im HF-DC-Konverter 22 wird hieraus ein Gleichstrom I er- 
zeugt, der dem Signalgenerator 24 die Energie zur Verfilgung 
stellt. Die Frequenz des signalgenerators 24 wird durch die 
physikalische Gr6sse, z.B. Temperatur, Kraft oder Feuchtig- 
keit gesteuert. Vorzugsweise besteht ein linearer Zusammen- 
hang zwischen physikalischer Grdsse und Signalf requenz . Der 
gesteuerte Signalgenerator 24 schaltet nun seinerseits die 
Lastimpedanz 23. Diese Schaltvorg&nge , welche die eigentli- 
che Information enthalten, wirken sich ruckwarts durch den 
HF-DC-Konverter 22 auf die Antenne 211 und von dieser auf 
die Antenne 111 aus, so dass auch im aktiven Teilgerat A 
eine rucklaufende Welle von der Antenne 11 zum HF-Generator 

13 lfiuft. Die rucklaufende Welle wird aus der HF-Zuleitung 

14 ausgekoppelt und dem HF-Demodulator 15 zugefuhrt. Im 
gleichen Rhythmus wie die originalmessf requenz des Signal- 
generators 24 findert die Anpassung der Sendeantenne 111 und 
damit auch die rucklaufende Welle, die durch den HF-Demodu-. 
lator 15 ausgewertet wird. Ferner entsteht eine araplituden- 
modulierte Streustrahlung, die mit einem AM-Bmpf anger 
erfasst werden kSnnte. In beiden Fallen steht nun die 
Signalf requenz an einem vom Messort entfernten Ort zur 
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Verfugung, aus der die physikalische Grosse wieder zuriick- 
bestimmt werden kann. 

Die Antennenanordnung 11 bzw. 21 besteht aus einer eigent- 
lichen Antenne 111 bzw. 211, die schleif enf 6rmig ausgebil- 
det ist, und einem Anpassnetzwerk 112 bzw, 212, welches 
mindestens eine zur Induktivitat der Antenne 111 bzw. 211 
parallelgeschaltete Kapazitat umfasst. Das Anpassnetzwerk 
112 bzw. 212 hat die Aufgabe, die Resonanzf requenz der 
Antennenanordnung 11 bzw, 21 an die HF-Senderf requenz 
abzustimmen . Urn externa Storeinf lttsse unter Einfluss von 
Relativbewegungen zwischen den beiden Antennen zu mini- 
mieren, ist die Antenne 211 kleiner als die Antenne ill. 

Die HF-Zuleitung 14 stellt das Uebertragungsmedium sowohl 
fur die vorwarts als auch fur die rttckwarts laufende HF- 
Welle dar und ist vorzugsweise als Koaxialkabel ausgebil- 
det. 

Der HF-Generator 13 liefert die fOr den Betrieb des passi- 
ven Teilgerates B notwendige Energie, indem er die Spannung 
der Speiseeinheit 12 in den hochfrequenten Bereich um- oder 
wechselrichtet . 

Die Amplitude und/oder die Phase der rtlcklauf enden Welle in 
der HF-Zuleitung 14 ist mit der Signalfrequenz schwach 
moduliert. 

Der HF-Demodulator 15 besteht aus einem Richtkoppler 151, 
einem Bandpass 152 und einer Diskrimlnatoreinrichtung 153 . 
Der Richtkoppler 151 .erf asst nur die rticklauf ende modulier- 
te Welle und liefert eine modulierte Gleichspannung. Der 
Bandpass 152 filtert aus dem Spektirum des Eingangsignales 
die Hessfrequenz des gesteuerten Signalgenerators 24 her- 
aus. Der Bandpass 152 erftillt sehr strenge Forderungen 
bezilglich Phasen jitter , der dadurch entsteht, dass sich der 
Pegel des Eingangs signals Sndern kann, das heisst der 
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Bandpass 152 sollte amplitudenunabhangig sein. Weil das 
Sendersignal des TeilgerStes B zu einem nicht genau vor- 
hersehbaren Zeitpunkt einsetzt^ in dem sich der Bandpass 
152 in Ruhe bef indet, muss letzterer sich zuerst auf die 
Signalfrequenz des Signalgenerators 24 einschwingen. Wah- 
rend dieser Zeit ist keine giiltige Aussage uber die Mess- 
frequenz zulassig. Nach dieser Einschwingzeit wird noch 
eine Sicherheitszeit abgewartet, um die Streuung der Ein- 
schwingzeit in Abhangigkeit der einfallenden Amplitude 
auszuschalten. Danach steht das sinusf drmige Signal kon- 
stanter Freguenz zur Auswertung bereit. Das Signal wird der 
Diskriminatoreinrichtung 153 zugeftthrt, die vorzugsweise 
immer beim exakt gleichen Phasenwinkel umschaltet, um somit 
vorzugsweise ein rechteckf 6rraiges Signal zu liefern. 

In Fig. 1, Teilgerfct B, ist der Punkt 213 ein Bezugspoten- 
tialanschluss, so dass sich am Punkt 214 die eigentliche 
Speisespannung fur den Signalgenerator 24 ergibt. Die 
Lastimpedanz 23 ist zwischen dem Ausgang 215 des Signalge- 
nerators 24 und dem Punkt 213 eingefugt. Der Strom I setzt 
sich daher aus dem Strom II ftir den Eigenverbrauch des 
Signalgenerators 24 bzw. seiner extemen Sensoren und dem 
Strom 12 zusammen, der die Modulation bewirkt. 

Hier zeigt sich der Vorteil, der sich ergibt, wenn man 
geiaass der Erf indung mit der hohen Originalmessf requenz 
arbeitet. Denn bei heruntergeteilten Signalmessf requenzen 
wtirde sonst die Einschwingzeit des Bandpasses linger sein 
und es nriissten hdhere Anf orderungen zur Einhaltung eines 
konstanten Phasenwinkels gestellt werden. 

Das Signal wird nun der Auswerteelektronik 16 zur digitalen 
Signal verarbeitung zugeftthrt, indem beispielsweise die 
Pulsdauer durch einen sehr schnellen ZShler ausgezahlt und 
eventuell mit einer vorgegebenen Kennlinie nach Fig. 5 
ausgewertet wird. Dadurch ergibt sich die M6glichkeit, mit 
einem sehr kurzen Messfenster die Originalmessf requenz und 
damit die physikalische Grdsse mit sehr grosser Genauigkeit 
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zu bestimmen. Fur eine genaue Auswertung der Messsignalf re- 
quenz ist es von Vorteil, dass die Diskriminatoreinrichtung 
153, die das Messfenster erzeugt, moglichst genau bei den 
Nulldurchgangen der Phase umsch'altet. 

Der HF-DC-Konverter 22 richtet das von der Antennenanord- 
nung 21 empfangene HF-Signal in eine Gleichspannung urn. 
Eine wechselnde Belastung auf der Eingangsseite fuhrt zu 
einer wechselnden ImpedanzverSnderung der Antennenanordnung 
21. Die Lastimpedanz 23 kann beispielsweise ein ohmscher 
Widerstand oder eine elektronische Schaltung sein, die sich 
vorzugsweise wie ein Widerstand oder eine Kapazitat ver- 
hait. Sie erzeugt am Richtkopplerausgang ein Sinus- oder 
Rechtecksignal gemass Fig. 3. 1st die Lastimpedanz 23 eine 
Kapazitat: am Ausgang eines Rechtecksignalgenerators , so 
entstehen die in Fig. 4 gezeigten Signalspikes. Der Vorteil 
solcher lastimpedanz en liegt beim geringen Leistungsbedarf 
zum Betrieb des Teilgerates B. 

Der gesteuerte Signalgenerator 24 weist einen Schwingkreis 
konstanter Frequenz (sinus-/*echteckfdrmig, Fig. 2 bzw. 3) 
bei konstanten physikalischen Bedingungen auf . Somit hat 
der Schwingkreis fur eine bestimmte gleichbleibende physi- 
kalische Grcsse eine konstante Frequenz. Aendert sich nun 
besagte Grosse nach bekannter Gesetzm&ssigkeit, z.B. linear 
mit bekannten Koef f izienten oder nach vorheriger ausgemes- 
sener Kurve, so &ndert sich proportional auch die Frequenz. 
Der Signalgenerator wird durch eine physikalische Gr6sse, 
wie Kraft, Temperatur, Feuchtigkeit usw. f requenzgesteuert . 
An den Signalgenerator werden sehr hohe Anspruche gestellt, 
beispielsweise Langzeitstabilit&t der einmal aufgenommenen 
Kurve (Fig. 5), weil dann der Signalgenerator fur immer 
verschlossen wird und somit nicht mehr zugSnglich ist. 
Ausserdem muss die Frequenz-Messwert-Kennlinie entweder 
einen monoton steigenden oder einen streng f allenden Ver- 
lauf haben, um durch eine vorgegebene Frequenz einen und 
nur einen Wert der physikalischen Grdsse bestimmen zu 
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kdnnen. Daher konnen auch signalgeneratoren rait nichtlinea- 
ren Kennlinien verwendet werden. Die Kennlinie wird in der 
Ausverteelektronik 16 2ur Berechnung des Wertes der physi- 
kalischen Grosse herangezogen. 

Es gibt nun zwei Mdglichkeiten, verschiedene physikalische 
Grossen am gleichen Ort zu aessen. Man bentltzt dafiir entwe- 
der einen Signalgenerator rait einer Frequenzcharakteristik 
in raehreren physikalischen Grossen unter der Voraussetzung 
der eineindeutigen Zuweisung (Fig. 6) mittels einer zeit- 
lich verschachtelten Umschaltung der physikalischen Grossen 
(Zeitraultiplex) oder verschiedene parallel arbeitende 
(Frequenzraultiplex) Signalgeneratoren ait jeweils ver- 
schiedenen Frequenz-Messwert-Kennlinien (Fig. 7). 

Urn die gleiche physikalische Grosse an verschiedenen Orten 
zu messen, X6nnen mehrere Teilgerate B, C, D (Fig. 8 bzw. 
9) verwendet und mit einera mobilen Teilgerat A abgetastet 
werden, indera es rSumlich in die Nahe der Teilgerate B, C 
Oder D gebracht wird. In Fig. 8 geschieht die Wechselwir- 
kung mit dera Teilgerat B und in Fig. 9 rait dera Teilgerat C. 

Die Erfindung erlaubt in vorzflglicher Weise, Fernraessungen 
in Anordnungen durchzuftlhren, bei denen sich eine relative 
Bewegung zwischen dera aktiven und dera passiven Gerat er- 
gibt. Ein aktives GerSt kann sich beispielsweise in einem 
Wagen befinden, der Ober eine Brttcke f&hrt, in deren Fahr- 
bahnbelag mehrere passive Gerfite in Abstanden eingebettet 
sind; Oder ein aktives (an sich ruhendes) Gerfit kann sich 
beispielsweise in einer Halle in der N&he einer rotierenden 
Turbine befinden, in deren mobilen Teilen mehrere passive 
Ger&te in AbstSnden untergebracht sein kdnnen; 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Messung von physikalischen Grdssen mit 
"* einein FernmessgerSt bestehend aus einem aktiven Gerat (A) 
und einem passiven Gerat (B), die voneinander getrennt 
sind, rSumlich mehr oder weniger weit auseinanderliegen und 
ttoer je eine Antennenanordnung (11 bzw.21) in Wechselwir- 
kung stehen, 

wobei das aktive GerSt (A) einen an eine externe Speise- 
einheit (12) angeschlossenen HF-Generator (13) aufweist, 
der ttber eine HF-Zuleitung (14) mit seineir Antennenanord- 
nung (11) verbunden ist, und eine Auswerteelektronik (16) 
umfasst, die iiber einen HF-Demodulator (15) an die HF- 
Zuleitung (14) angekoppelt ist, und 

wobei das passive GerSt (B) einen an seine Antennenanord- 
nung (21) angeschlossenen HF-DC-Konverter (22) sowie einen 
uber eine externe physikalische GrSsse gesteuerten Signal- 
generator (24) aufweist, an dessen Ausgang eine Lastimpe- 
danz (23) angeschlossen ist, 
dadurch gekennzeicbnet , dass 

der HF-Demodulator (15) des aktiven GeraVts einen zwischen 
einem Richtkoppler (151) und einer Diskriminatoreinrichtung 
(153) eingefugten Bandpass (152) aufweist, der aus dem 
Spektrum des Eingangssignals die Messfrequenz des gesteuer- 
ten Signalgenerators (24) herausf iltert , und dass 
das passive GerSt (B) das von ibm empfangene HF-Tragersi- 
* gnal mit der hohen Originalmessf requenz des Signalgenera- 
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tors (24) moduliert und zuriickstrahlt , und zwar ohne Herun- 
terteilung der hohen Originalmessf requenz oder rait einer 
nur geringfilgigen Herunterteilung dieser Originalmessf re- 
quenz ♦ 

2. Aktives Gerat zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass der HF-Demodulator 
(15) wahrend einer Einschwingzeit , in der er sich auf die 
Signalf requenz einschwingt, und einer nachtraglichen Si- 
cherheitszeit ausgeblendet wird, urn eine Streuung der 
Einschwingzeit in Abh&ngigkeit der einfallenden Amplitude 
auszuschalten . 

3. Aktives Gerat zur Durchf tthrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bandpass (152) 
zumindest angenahert amplitudenunabhangig ist, um eine 
Phasenstarrheit bezCtglich des Originalmessfrequenz-signals 
zu ermoglichen, 

4. Aktives GerSt zur DurchfQhrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Diskriminator- 
einrichtung (153) derart ausgebildet ist, dass sie zwischen 
einer vorgegebenen Anzahl Nulldurchgangen des ihr zugefuhr- 
ten Signals ein Messzeitf enster bildet. 

5- Aktives Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Auswerteelektronik (16) derart ausgebildet ist, 
dass sie mit Hilfe eines Taktsignals, dessen Frequenz viel 
hoher als die Frequenz des Ausgangssignals der Diskrimina- 
toreinrichtung (153) ist, die Zeit zwischen zwei ein Mess- 
zeitf enster definierenden Nulldurchgangen misst, um die 
Originalmessf requenz zu bestimmen. 

6. Passives Gerat zur DurchfQhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der HF-DC-Konver- 
ter (22) ausgebildet ist, um das von der Antennenanordnung 
(21) empfangene HF-Signal derart in eine Gleichspannung 
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umzurichten , class eine wechselnde Belastung auf der Ein- 
gangsseite 2U einer wechselnde impedanzveranderung der 
Ant ennenanordnung (21) fuhrt . 

7. Passives Gerat zur Durchf iihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die am Ausgang des 
gesteuerten Signalgenerators (24) angeschlossene Lastimpe- 
dan2 (23) sich wie ein ohmscher Wider stand oder eine Kapa- 
2itat verh&lt. 

8. Passives Gerat 2ur Durchf iihrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, dadurch gekenn2eichnet , dass der gesteuerte 
Signalgenerator (24) einen Schwingkreis umfasst, der eine 
konstante Frequen2 bei konstanten physikalischen Bedingun- 
gen aufweist. 

9. Fermness gerat mit einem aktiven Gerat nach einem der An- 
sprtiche 2 bis 5 und einem passiven Gerat nach einem der 
Ansprxiche 6 bis 8- 

10. Anwendung eines Fernmessgerates nach Anspruch 9 in 
einer Anordnung, bei der sich eine relative Bewegung zwi- 
schen dem aktiven und dem passiven Gerat ergibt. 



/ 
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Fig. 2 



j i Signal 



Fig. 3 



i k Signal 



Fig* 
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- Zeit 



Zeit 




Zeit 



j k Frequenz 



Fig. 5 
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